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摘要：结合锦屏水电站深埋引水隧洞开挖工程，选取该区域典型大理岩，并以隧洞围岩实际应力环境为基础，开

展卸围压破坏试验以及卸围压多级破坏试验。研究成果表明，锦屏大理岩在高应力条件下的卸荷力学性质主要表

现为：(1) 相同初始应力条件下，岩石达到卸荷破坏所需应力变化量比轴向压缩破坏时小，卸荷更容易导致岩石破

坏；(2) 岩石卸荷开始后侧向变形明显加快，且表现出显著扩容，如果忽略卸荷前岩样变形，则体积变形几乎按照

侧向变形的规律增大；(3) 卸围压过程中，泊松比近似按照多项式关系增长。变形模量初始变化不显著，屈服前微

量围压减少引起变形模量急剧减小；(4) 卸荷条件下抗剪强度参数 c 值比加载条件下低 14%，而ϕ 值比加载条件下

高 23%。这些结论揭示高应力条件下大理岩的卸荷力学特性，为深埋引水隧洞开挖稳定分析提供可靠依据。 
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Abstract：The Jinping Hydropower Station is a large-scale national key project，of which the diversion tunnels are 
deep-buried. Especially the tunnels are located in a high geostress area；so it is of significance to study the 
variation laws of unloading mechanical properties under high geostress conditions. To simulate the tunnel 
excavation unloading effect，a series of triaxial unloading tests and a special designed multiple failure state 
unloading tests are carried out. The results show that under high geostress conditions，the unloading properties of 
marble specimens are as follows. (1) Under same initial stress conditions，stress needed in axial compression 
failure is more than that in confined unloading failure. Confining pressure reduction is prone to cause rock failure. 
(2) From the very beginning of unloading，the lateral deformation increases remarkably；and dilatancy presents 
prominently. Moreover，if the deformation caused by initial axial compression is disregarded，the volumetric 
deformation increasing is dominated by lateral deformation. (3) During the unloading stage，the relationship 
between Poisson′s ratio rises up；and the confining pressure could be well described by biquadrate. The 
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deformation modulus declines indistinctly at first，while as failure approaching，even little confining declination 
would cause large decreases. (4) Shear strength parameter c under unloading conditions is 14% lower than that 
under conventional compression conditions；while ϕ is greater than that about 23%. These conclusions reveal the 
unloading properties of marble under high geostress conditions and offer important references for stability analysis 
of deep-buried tunnels. 
Key words：rock mechanics；deep-buried tunnels；marble；unloading failure；mechanical properties；experimental 
study 

 

1  引  言 
 
锦屏二级水电站地处雅砻江大河湾所包围的锦

屏山区，电站利用雅砻江 150 km 大河弯的巨大天然

落差截弯取直，开挖隧洞引水发电。水电站共有 4 
条平行引水隧洞，开挖衬砌后洞径 11.8 m，隧洞长

16～19 km，一般埋深 1 500～2 000 m，最大埋深达

2 500 m，属洞径大、埋深极大的大型引水隧洞。且

引水隧洞处于为高应力地区，长探洞中实测最大主

地应力值为 42.11 MPa。隧洞围岩以大理岩、砂岩

为主。 
引水隧洞开挖时，原有岩体应力平衡被打破，

一个或两个方向迅速卸荷。随着岩石力学研究的不

断深入，人们发现应力路径对岩石强度和变形有重

要影响，姚孝新等[1]、许东俊和耿乃光[2]开展了各种

应力路径下岩石破坏试验，认为通过符合实际工程

应力变化的三轴试验研究岩石力学特性是很有必要

的。近年来，岩石卸荷研究得到了很大的发展，吴

玉山[3]、李天斌和王兰生[4]、尤明庆[5]开展了许多三

轴试验研究，G. Wu 和 L. Zhang[6]、周小平[7]、李建

林[8]在岩体卸荷理论研究方面则有很大的贡献。

以上许多研究从不同工程岩体应力变化状况出发，

并设计了与工程开挖相一致的卸荷路径，但用于解

决具体工程问题的并不多。虽然结合三峡工程等重

大项目开也展了一些卸荷试验研究[8～10]，但主要都

是解决坡边坡开挖引起的岩体稳定问题，用于模拟

和分析隧洞开挖问题的研究并不多见。 
随着水能资源开发的不断深入，深埋引水隧洞

开挖稳定问题越来越突出，且鲜有工程实例可资借

鉴。因此，文章结合锦屏二级水电站引水隧洞围岩

实际应力环境，开展了锦屏大理岩三轴卸荷验以及

卸围压多级破坏试验，研究了高应力条件下岩石卸

荷变形及强度特性，为锦屏水电站引水隧洞的开挖

稳定分析提供了可靠依据。 

2  试验方案 
 
2.1 试验条件 

要实现隧洞开挖的真实模拟，最好采用主应力

不等的真三轴试验。结合现有条件及已有研究成果，

本文选用等围压三轴试验方式。试验在 MTS 815.02 
电液伺服控制的岩石力学三轴试验机上进行。 

试样选用大理岩(T2Y5)，取自锦屏二级水电站

正在开挖的辅助洞，取样里程约为 BK13+231。试

验前加工成直径 50 mm，高度 100 mm 的圆柱体试

样，试件精度满足岩石力学试验要求。试验是对

自然风干的岩样进行的，其风干密度为 2.69×103 
kg/m3，弹性模量为 85 GPa，泊松比为 0.26。 
2.2 卸荷应力路径 

在室内等三轴试验条件下，岩样卸荷可分为两

种情况：卸除轴向荷载或卸除围压。研究岩石在循

环加卸载过程中的力学性质[11，12]就属卸除轴向荷

载。而关于围压卸荷，则既有保持轴向应力恒定的

同时降低围压，又有增加轴向应力同时降低围压，

还有保持轴向变形恒定的情况下卸除围压等。 
本次试验采用保持岩样轴向应力σ1 恒定，卸除

围压σ3 的路径。为保证破坏后效应测试，破坏前轴

向采用应力控制，破坏后转换成应变控制。另外，

为了模拟洞室分步开挖对围岩的影响，参照加载多

级破坏研究方法[13，14]，专门设计了几组卸围压多级

破坏试验。 
2.3 卸荷应力水平设计 

为设计岩样卸荷应力水平，首先进行了大理岩

单轴压缩试验和不同围压下的常规三轴压缩试验。 
单轴压缩试验表明，岩样单轴抗压强度最大值

为 77.3 MPa。三轴压缩试验表明，围压大于 20 MPa
开始，岩样已经具有明显的屈服台阶，40 MPa 时表

现出典型的弹塑性材料特性。 
为使三轴试验既能客观再现岩石实际应力环

境，同时又能确保试验的可行性(MTS 815.02 试验

机设计围压最高为 50 MPa)，本次试验岩样应力水
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平设定为：围压 40 MPa、初始应力差(σ1－σ3)大于岩

石单轴抗压强度。各岩样初始应力条件见表 1。 
 

表 1  三轴卸荷试验各岩样初始应力条件  
Table 1  Initial stress conditions of specimens in triaxial 

unloading tests 

岩样编号 σ1/MPa σ3/MPa 备 注 

2# 99.9 20  

3# 129 30  

4# 160 40  

5# 160 40 多级破坏 

6# 214 40 峰后卸荷 

7# 160 40 多级破坏 

8# 160 40  

9# 165 40 多级破坏 

 

3  变形规律 
 
3.1 典型加、卸荷试验曲线 

以静水压力状态时的变形作为应变轴的起点，

得到岩样加载和卸围压试验的应力–应变曲线分别

如图 1，2 所示(围压均为 40 MPa)。轴向压缩破坏是

使轴向应力增加到岩样的承载能力，而卸荷破坏则

是使承载力降低到岩样的轴向应力而导致屈服破

坏[5]，因此，两种应力路径下变形曲线有诸多不同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  4#岩样加载全过程应力–应变曲线 

Fig.1  Complete stress-strain curves of marble specimen #4 
in triaxial compression test 

 
由图 1 可知，围压 40 MPa 的轴向压缩试验条

件下，大理岩具有较典型的弹塑性材料的特性，即

具有明显的屈服特征。屈服前轴向应变约为 6×10－3，

且屈服后并不立即进入软化阶段，而是经过相当大

的塑性变形后才发生宏观破坏(图中没有完全描述

峰后部分)。 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

图 2  4#岩样卸荷全过程应力–应变曲线 
Fig.2  Complete stress-strain curves of marble specimen #4 in  

triaxial unloading test 
 
图 2 所示为 4#岩样卸荷全过程应力–应变曲

线，卸荷前围压也是 40 MPa。岩样进入屈服时的围

压约为 22.3 MPa，围压降低了 17.7 MPa。与图 1 相

比，图 2 中变形曲线峰值明显较低，说明卸荷破坏

时围压减小量比加载破坏时轴压增加量小得多，因

此，卸荷更容易引起岩石破坏；卸荷变形曲线屈服

台阶明显较短，表明岩样塑性有所减弱。4#岩样轴

向应变发展到 8×10－3左右时，应力–应变曲线突然

跌落，岩样迅速软化并在短时间内发生破坏。 
3.2 卸荷阶段变形特征 

图 3 所示为 5#和 9#岩样峰前变形曲线，其中虚

线处为卸围压的起始。由图 3 可知，卸围压前后两

个岩样的变形规律均出现了明显的变化：轴向应变

曲线斜率突然增大，说明轴向压缩变形增速减慢；

侧向应变曲线斜率稳步变小，表明侧向变形加速增

长；体积应变曲线出现突然左拐，说明岩样从压缩

迅速转化为膨胀。而且，岩样从卸围压一开始就表

现出体积膨胀。 
在实际情况中，岩石承受压差是客观存在的，

而且在长期的压力差的作用下，岩石加载部分的变

形已经完成。因此，可以将加载引起的岩石变形忽

略不计，只研究由于卸围压引起的变形，并假定这

部分变形从零开始。由此，可得到 9#岩样仅由于围

压卸荷引起的变形曲线(见图 4)。 
由图 4 可知，在不考虑初始压缩变形的情况下，

岩样卸荷变形规律为：在卸荷初始阶段，侧向变形

和轴向变形数量相差不大，但侧向变形增长速率明

显快于轴向变形。表现在应力–应变曲线上，侧向

应变曲线比较平滑，并迅速向左发展，表明应变一

直处于加速增长；而轴向应变曲线向右发展的趋势

较弱，并有一定的起伏，表明应变增速较慢，且不

十分稳定；变形曲线最突出的特征是：体积应变曲 
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(a) 5# 岩样 
 
 
 
 
 

 

 
 

(b) 9# 岩样 
图 3  卸荷阶段应力–应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of specimens during the confining 
pressure unloading stage  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  忽略初始压缩变形后 9#岩样卸荷阶段 
应力–应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curves of specimen No.9 during the 
unloading stage neglecting the initial deformation 

 
线比较光滑，在破坏前没有明显的突变，其增长规

律取决于侧向变形的发展规律。 
3.3 泊松比和变形模量变化 

岩石力学中，泊松比通常利用单轴压缩条件下

岩样侧向应变 3ε 和轴向应变 1ε 的比值来确定： 

1

3

d
d
ε
ε

μ −=                    (1) 

1

3

ε
ε

μ −=′                     (2) 

根据式(1)确定的称为切线泊松比，而根据式(2)
求得的称为割线泊松比。 

这里把相同应力差作用下侧向应变和轴向应变

之比仍然称作泊松比，并按式(2)求割线泊松比。 
图 5 所示为卸围压过程中泊松比变化曲线。这

4 个岩样初始应力水平大致相同，虽然岩样离散性

导致泊松比在数值上存在一定的差异，但就总体而

言，其变化规律则有较好的一致性。具体为：卸围

压过程中，μ 随围压降低不断增大，两者之间呈非

线性关系。通过对图中各曲线拟合，发现 4 次多项

式关系可以较好反映泊松比变化随围压降低的规

律。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  卸围压过程中泊松比变化曲线 
Fig.5  Variation curves of the Possion′s ratio during confining 

pressure unloading  

 
图 6 所示为卸围压过程中变形模量的变化曲

线。其中 5#岩样破坏时的围压为 20.9 MPa，在围压

大于 25 MPa 的范围内，变形模量变化趋势并不显

著，变化幅度也较小。而当围压小于 25 MPa 后，

曲线左拐趋势明显增强，变形模量在短时间内迅速

减小，表明岩样已接近屈服破坏。从图 6 中可以看

出，其他 3 个岩样变形模量的变化也具有大致相同

的规律。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  卸围压过程中变形模量变化曲线 
Fig.6  Variation curves of the deformation modulus during the 

confining pressure unloading 
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4  破坏特征 

 
表 2 列举了部分岩样破坏时的轴压 1σ 和围压

3σ ，图 7 给出了这些岩样最终的破坏形态，其中

2#，3#和 4#岩样为一次性卸荷破坏，而 5#，7#和 9#

岩样为多级卸荷破坏。 
 

表 2  岩样应力状态 
Table 2  Stress conditions of specimens 

初始应力水平 破坏状态 岩样 

编号 σ1/MPa σ3/MPa σ1/MPa σ3/MPa 

2# 99.9 20 99.90 7.56 

3# 129.0 30 129.00 12.10 

4# 160.6 40 160.40 23.10 

5# 160.2 40 113.60 10.60 

7# 159.7 40 83.06 2.56 

9# 165.7 40 95.32 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 2#               (b) 3#              (c) 4# 

 

 

 

 

 

 

 

 
(d) 5#                (e) 7#              (f) 9# 

图 7  大理岩卸荷破坏形态 

Fig.7  Failure modes in triaxial unloading tests 
 

首先比较一次性卸荷破坏的最终形态。从图 7
中可以看出，4#岩样应力水平最高，破坏时略呈现

鼓状，并表现为一对共轭剪切破裂带。而 2#岩样应

力水平最低，表现为单个宏观剪切破裂面，破坏面

的倾角也最陡。同时，2#，3#和 4#岩样，随着破坏

时围压的逐步提高，破坏面逐渐变得不明显。 
再分析多次卸荷并最终破坏的形态。由表 2 可

知，4#，5#，7#和 9#岩样初始应力大致相同，但由

于经历的卸荷过程不同，岩样最终破坏时的围压存

在较大差异。其中 4#为一次性卸荷破坏，5#在破坏

前已经经历过一次卸荷阶段，而 7#和 9#岩样破坏前

已经经历过 2 次卸荷阶段。从破坏形态来看，4#岩

样表现为一对共轭剪切破裂带，5#岩样虽然也表现

为一对共轭剪切破裂带，但破坏面较 4#岩样显著得

多，7#，9#岩样则表现为单个宏观剪切破裂面。再

比较 2#和 7#，9#岩样，尽管这 3 个岩样卸荷前初应

力水平各不相同，并且有的差异很大，但由于破坏

时围压比较接近，破坏形态也较为相似。 
 
5  强度特征 

 
图 8 所示为大理岩破坏状态时 1σ ， 3σ 关系，其

中矩形点代表卸围压破坏强度数据，共 13 组。菱形

点代表常规加载破坏强度数据。图 8 中两条直线分

别为加载、卸荷强度数据拟合所得到的直线。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 8  大理岩加载、卸荷强度 
Fig.8  Strength values of marble specimens from triaxial 

loading and unloading tests 

 

以主应力形式表示的 Mohr-Coulomb 强度准则

为： 31 σσ NM += ，其中 M 和 N 均为强度准则参

数，它们与黏聚力和内摩擦角的关系分别为： =M  
)sin1/(cos2 ϕϕ −c ， 

2tan=N (45° )2/ϕ+ 。分别对

大理岩加载、卸荷强度数据进行线性回归，并按照

Mohr-Coulomb 强度准则确定其抗剪强度参数，结果

列于表 3。 
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表 3  大理岩加载、卸荷强度参数 
Table 3  Strength parameters from triaxial loading and 

unloading conditions respectively 

破坏 

路径 
M/MPa N 

相关 

系数 R 

黏聚力 

c /MPa 

内摩擦 

角 φ/(°) 

加载 87.5 2.67 0.975 26.8 27.1 

卸荷 85.2 3.45 0.950 22.9 33.4 

 
6  结  论 

 
本文结合锦屏二级水电站引水隧洞的深埋应力

条件，通过该区域典型大理岩的卸围压破坏试验以

及卸围压多级破坏试验研究，主要得到如下结论： 
(1) 相同初始条件下，岩石达到卸荷破坏时围

压的减少量明显小于压缩破坏时轴压的增加量，表

明卸荷更容易导致岩石破坏。 
(2) 卸荷开始后岩样侧向变形增长显著加快，

同时表现出扩容特性，如果忽略卸荷前由于压缩产

生的变形，则体积应变几乎完全按照侧向应变的规

律增大。 
(3) 卸围压过程中，泊松比随围压变化规律可

以用四次多项式描述；变形模量初期变化幅度不显

著，但当围压降低到屈服前一定程度后，微量围压

减少引起变形模量急剧减小。 
(4) 高应力条件下，岩样破坏形态在很大程度

上取决于破坏时围压的高低，而岩样初始应力状态

和破坏路径对其产生的影响则相对较小。 
(5) 大理岩加载、卸荷破坏条件下抗剪强度参

数存在较大差异，卸荷条件下 c 值比加载条件下低

14%，而ϕ 值比加载条件下高 23%。 
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